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Abstracto

La Sistema Vetiver (SV), esta fundado en los aplicaciones del pasto Vetiver (Chrysopogon
zizanioides, Roberty L.), fue investigado y desarrollado por The Vetiver Network International
(TVNI) como una herramienta de proteccion del medio ambiente. La aplicacion del SV para la
proteccion del medio ambiente es una nueva e innovadora tecnologia de fitoremediacion. EI SV
se utiliza en mas de 100 paises tropicales y subtropicales de Australia, Asia, Africa y América
Latina para el tratamiento y disposicion de aguas residuales contaminadas, residuos de la
mineria y las tierras contaminadas, debido a su eficacia y como métodos naturales de bajo costo
de la proteccion del medio ambiente.

Amplia investigacion y desarrollo en Australia, China y Tailandia en los Gltimos 20 afios han
demostrado que el pasto vetiver no es invasivo que tiene una alta absorcion de agua y nutrientes
y se puede desarrollar en la mayoria de suelos y las condiciones climaticas adversas. El vetiver
es tolerante a niveles elevados, a veces toxicos, de la salinidad, acidez, alcalinidad, sodicidad, asi
como toda una serie de metales pesados y agroquimicos. Las investigaciones mas recientes
muestran su capacidad excepcional para absorber y tolerar niveles extremos de nutrientes, y de
consumir grandes cantidades de agua en condiciones himedas resultando con un crecimiento
rapidisimo.

El Vetiver es una tecnologia de tratamiento de aguas residuales verde y respetuoso del medio
ambiente, asi como un método de reciclaje natural. Su producto final tiene varios usos como
forraje para los animales, artesania y materiales para la agricultura ecologica.

Debido a sus caracteristicas morfologicas y fisiologicas extraordinarias, el vetiver también ha
sido utilizado con éxito para la rehabilitacion de residuos de minas como carbon, oro, plomo,
zinc, cobre, bentonita, y bauxita; y la fitoremediacion de tierras altamente contaminadas y
residuos industriales solidos en Australia, Chile, China , Sudafrica, Tailandia y Venezuela.

Este articulo da un revision y actualizacion del I&D y las aplicaciones del Sistema Vetiver en la
prevencion y el tratamiento de aguas y tierras contaminadas.

Palabras claves: Pasto Vetiver, lixiviados, aguas residuales, desechos de mineria, tierras
contaminadas, metales pesados.

1.0 INTRODUCCION

El Sistema Vetiver (SV), que se basa, en la aplicacion de pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides, Roberty L), fue desarrollado por el Banco Mundial para la conservacion de suelo y
de aguas en India en los afios 1980. Ademas de su aplicacion muy importante en las tierras



agricolas, la investigacion cientifica llevada a cabo en los ultimos 20 afios ha demostrado
claramente que SV es también uno de los métodos mas eficaces y naturales, y de bajo costo para
la proteccion del medio ambiente. Esto ha llevado a la utilizacion mundial del SV, para este
proposito. Por esta razon, el vetiver se conoce como una hierba maravilla, una hierba milagrosa y
una hierba mégica en diversas partes del mundo. Las cuatro aplicaciones principales del SV son:
Proteccion del medio ambiento por:
o Prevencion, Eliminacion y Tratamiento de Aguas Residuales
o Rehabilitacion y Tratamiento de Suelos Contaminados
* La estabilizacion de taludes pronunciadas, tanto en tierra firme y sobre el borde de
rios
* Conservacion de suelos y aguas en tierras agricolas

Este documento s6lo trata los temas asociadas con la proteccion ambiental.

2.0 PREVENCION, TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE AGUA
CONTAMINADA (Truong et al, 2008).

El Sistema Vetiver esta ahora bien aceptado y utilizado en todo el mundo para varias
aplicaciones. Entre ellas, las aplicaciones de proteccion del medio ambiente son lo més popular
debido a su eficacia, simplicidad y bajo costo.

Investigaciones previas realizadas para mejor entendimiento de la funcidon de los atributos
fisiologicos y morfologicos extraordinarios de vetiver en la conservacion de suelo y de aguas,
descubrid que el pasto vetiver también tiene algunos atributos muy adecuados para el tratamiento
de aguas residuales contaminadas por procedimientos industriales, asi como las descargas
domésticas y las tierras contaminadas procedentes de las industrias y la mineria.
El SV tiene la capacidad de reducir o eliminar aguas residuales por medida de: control de
infiltracion, riego de tierras, y humedales. Aplicaciones exitosas de tratamiento incluyen:
- Las aguas residuales (domésticas y municipales), efluentes y lixiviados de
vertedero
- Reciclaje de aguas residuales industriales y la eliminacién
- Filtraciones de actividades industriales y de mineria
* El SV puede mejorar la calidad de las aguas residuales a través de: atrapar escombros,
sedimentos y particulas, la absorcion de contaminantes como nutrientes y metales
pesados, la desintoxicacion de agroquimicos en los humedales. Exito en las aplicaciones
incluyen la mejoramiento de la calidad de aguas residuales procedente de:
- Agua de escorrentia de las tierras agricolas
- Agua de escorrentia de las tierras urbanas
* El SV tiene la capacidad reducir el impacto de la contaminaciéon en las tierras
contaminadas causada por las industrias y la mineria, por la rehabilitacion de tierras y la
fitoremediacion.
- Agua de escorrentia de las actividades industriales y de mineria



El SV ha sido implementado en mas de 100 paises en los climas tropicales y subtropicales
para la prevencion y tratamiento de la contaminacion de aguas y tierras contaminadas.

La investigacion extensa en Australia, China y Tailandia y en otros paises ha establecido
que el Vetiver posee algunas caracteristicas muy adecuadas para la proteccion del medio
ambiente (Truong, 2004). Tal como su tolerancia a niveles elevados, a veces toxicos de la
salinidad, acidez, alcalinidad, sodicidad asi como un rango de metales pesados y productos
agroquimicos. Las ultimas investigaciones también muestran su excepcional capacidad para
absorber y tolerar niveles extremos de nutrientes (Wagner et al. 2003), para consumir grandes
cantidades de agua produciendo un crecimiento masivo, mas de 100t/ha en la biomasa (Truong y
Smeal, 2003). Estos atributos indican que el vetiver es muy adecuado para el tratamiento de
aguas residuales contaminadas de las industrias asi como efluentes domésticos.

2.1 La Reduccion o la Eliminacion de aguas residuales

Para la reduccion o la eliminacion total de las aguas residuales a gran escala, los métodos
vegetativos son el Unico método viable y practicable disponible hasta la fecha. Historicamente,
los arboles y las especies de pastos se han utilizado para la eliminacion de aguas residuales en
Australia, pero recientemente se descubri6 el pasto vetiver como mas eficaz que los arboles y las
otras especies de pastos en la eliminacion y tratamiento de lixiviados de vertedero, los efluentes
domésticos e industriales (Fig.1) (Ash y Truong, 2003).

Para cuantificar la tasa de uso del agua por el vetiver, un ensayo de invernadero mostré una
buena correlacion entre el uso del agua y la produccion de materia seca. De esta correlacion se
calcul6 que para 1 kg de biomasa seca, el vetiver usaria 6.86L/dia. Usando estos datos, se calcula
que si la biomasa del vetiver a 12 semanas de edad, en la cima de su ciclo de crecimiento, fue
40.7t/ha, una hectarea de vetiver podria potencialmente utilizar 279KL/ha/dia (Truong y Smeal,

2003).
Fig.1: Mayor capacidad de absorcion de N y P que otras plantas
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2.1.1 La eliminacion del efluente séptico doméstico




La primera aplicacion del SV para la eliminacion de efluentes se llevé a cabo en Australia
en 1996, y las pruebas posteriores demostraron que la siembra de alrededor 100 plantas de
vetiver en un area de menos de 50m2 tiene la capacidad de secar completamente la descarga de
efluentes de un bloque sanitario en un parque, donde otras plantas tales como pastos tropicales y
arboles de crecimiento rapido y cultivos como la cafia de azlicar y banana han fracasado (Truong
y Hart, 2001).

2.1.2 La eliminacion de las aguas residuales industriales

La eliminacioén de las aguas residuales industriales se somete a las normas ambientales
estrictas implementadas por la Autoridad de Proteccion Ambiental. El método mas econdémico
para el tratamiento de aguas residuales industriales es el riego de la tierra, que se basa
actualmente en la agricultura de cultivos y plantas forestales. Sin embargo, con la superficie
terrestre limitada disponible para el riego, estas plantas no son suficientemente eficientes para
disponer de manera sostenible todos los efluentes producidos por las industrias. Por lo tanto, para
cumplir con las nuevas normas, la mayoria de las industrias estan ahora bajo una fuerte presion
para mejorar sus procesos de tratamiento mediante la adopcidén del SV como medio sostenible de
la eliminacion de aguas residuales (Smeal et al, 2003).

2.1.3 La eliminacion de lixiviados de vertedero:

La eliminacion de los lixiviados de vertedero es una preocupacion importante para todas
las grandes ciudades, dado que el lixiviado es a menudo altamente contaminado con metales
pesados, los contaminantes organicos e inorganicos. En Australia, China, México, Tailandia y
los Estados Unidos, este problema se puede resolver por medio de irrigacion de vetiver sembrado
en la cima del vertedero y muro de retencion, con los lixiviados recogidos en la parte inferior del
vertedero.

Estudio de caso en Australia

La eliminacion de los lixiviados de vertedero es una preocupacion importante para todas
las grandes ciudades, dado que el lixiviado es a menudo altamente contaminado con metales
pesados, los contaminantes organicos e inorganicos. Como descrito en la seccioén anterior, en
Australia y China este problema puede ser resuelto por irrigacion de vetiver sembrado en la parte
superior del vertedero y muro de retencion, con los lixiviados recogidos en la parte inferior del
vertedero. Los resultados hasta la fecha han sido excelentes; el crecimiento fue tan fuerte que
durante el periodo seco, no habia suficiente lixiviado para irrigar el vetiver. Una siembra de
3.5ha elimino efectivamente unos 4 millones de litros en un mes en verano y 2 millones litros de
lixiviados en un mes en invierno (Percy y Truong, 2005).

Estudio de caso en los Estados Unidos y México

La utilizacion en sitio de los lixiviados de vertedero usando sistemas de fitoremediacion
estd transformando la forma en que la industria de los residuos solidos maneja los residuos
liquidos generados. El cambio no so6lo sustituye a la antigua 'carga, acarreo y descarga' proceso
en donde la tecnologia permite, pero también representa nueva manera verdaderamente VERDE,
carbono negativo, y con un enfoque sostenible usando arboles y pastos. Ademads, el enfoque



ahorra millones de dolares en cada sitio donde se le implementan. Leggette, Brashears y Graham,
Inc. (LBG) se ha unido con Republic Services, Inc. en una serie de proyectos de fitoremediacion
con gran éxito.

USA: Biloxi, MS: El vertedero de Republic Gulf Pines fue el primer proyecto de su clase en el
hemisferio occidental, cuando se utiliz6 el vetiver para la fitoremediacion de lixiviados en este
lugar.

Tres hectareas de vetiver fueron sembradas en la parte superior de ese vertedero de “Pre-
subtitle D”, para procesar aproximadamente tres millones de litros de lixiviados por afo. El costo
por disposicion galon se redujo de $ 0.13 por galon a menos de $ 0.015. El proyecto esta
calculado de ahorrar $ 8.000.000 en un periodo que devengo estandar en comparacion con los
métodos tradicionales de eliminacion fuera del sitio. Este proyecto fue recientemente reconocido
como el ganador del Gran Premio Nacional de la Academia Americana de Ingenieros
Ambientales - Concurso Nacional de Excelencia en Ingenieria.
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MEXICO: Leon, Poza Rica, y Villahermosa

Estan en marcha los tres primeros proyectos de su tipo en América Latina con el vetiver
para la fitoremediacion de lixiviados de vertedero, para la empresa de residuos sélidos lo mas
grande en México, Promotora Ambiental SAB de CV (PASA), y cada uno presentan numerosos
retos especificos dependiendo de su sitio. El vertedero Ledn es una instalacion recientemente
adquirida, con gran necesidad de varias mejoras que fueron ignorados por el duefio anterior. Un
gran problema es el manejo del lixiviado muy fuerte, doméstico/industrial, generado por ese
centro activo. Ademas de los 25.000 galones de lixiviados producidos diariamente, un adicional
de 15 millones de galones se almacenan actualmente en lagunas en espera de tratamiento. El
propietario estd bajo una gran presion politica para llevar rdpidamente el vertedero a los
estandares aceptables. El uso de fitoremediacion con el SV para resolver estos problemas ya se
ha aliviado un poco la presion y ha sido un importante paso hacia el éxito general del sitio. La
facilidad de Poza Rica incluye el uso de vetiver para tres propositos principales: la estabilizacion
de taludes muy inclinadas y con alta potencial de erosion, la utilizacion en sitio del lixiviados
fresco, y el control de brotes de lixiviados. Villahermosa tiene caracteristicas similares a Poza
Rica, pero el disefio y operacion se complico aun mas debido a las lluvias extremas en el area,
que se encuentra a lo largo de la costa sur del Golfo de México.



2.2 Evolucion futura

Rentabilidad: Los resultados de las aplicaciones de los Estados Unidos en los ultimos afios,
indican que debido al aumento de los costes de eliminacidon convencional de lixiviacion, costos de
acarreo y gestion de descarga, que la fitoremediacion con el SV es la opcion mas obvia para
superar el aumento del costo. Por lo tanto, la tendencia futura es ver més y mas aplicaciones de el
SV en fitoremediacion.
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Modelizacion: Modelos computarizados son usados con regularidad para determinar el
area de tierra necesaria para la correcta aplicacion del SV en el tratamiento de aguas residuales a
gran escala. Los principales parametros requeridas para el proceso de modelado incluyen datos
del clima precisa y a largo plazo, tipo de suelo y la profundidad, el nivel de las aguas
subterrdneas y la cantidad y la calidad de las aguas residuales entrando (Truong y Truong, 2011)

Hasta la fecha no hay un modelo disponible para el tratamiento de bajo volumen, ya que
estos parametros no estan facilmente disponibles. Un papel a ser presentado en esta Conferencia
que se llama "Modelo computarizado para el tratamiento de aguas residuales de volumen
pequeiio” dard un método mas preciso para determinar el area de tierra necesaria para esta
aplicacion, basada en el conocimiento y experiencia mas reciente con el SV.

3.0 TRATAMIENTO Y REHABILITACION DE TIERRAS CONTAMINADAS

En el interés de la proteccion del medio ambiente, los avances mas significativos en los
ultimos 20 afios son primeramente la investigacion para establecer los niveles de tolerancia de
referencia del pasto vetiver en las condiciones de suelo adversas, y en segundo lugar su
tolerancia a la toxicidad de metales pesados. Estos han abierto un nuevo campo de aplicacion
para la rehabilitacion de las tierras toxicas y contaminadas.

3.1 Rehabilitacion de Minas y fitoremediacion



Con sus caracteristicas morfologicas y fisiologicas extraordinarias, el pasto vetiver ha sido
utilizado con éxito para la estabilizacion de taludes inclinadas y fitoremediacion de residuos
mineros en Australia y otros paises (Truong, 2004).

En Australia: E]1 SV se ha utilizado con éxito para tratar residuos de carbén y en la
rehabilitacion de desechos de las minas de carbon, residuos de mineria de oro frescos y antiguos
(Truong, 2004).

En China: E1 SV ha sido utilizado con éxito para tratar los relaves de Pb y Zn en las minas
debido a su alta tolerancia al metal; ademas, vetiver puede también ser utilizado para
fitoextraccion gracias a su biomasa masivo. La investigacion reciente también sugiere que
vetiver tiene alta tolerancia al drenaje 4cido de las minas (AMD) a partir de una mina de Pb/Zn,
y los humedales sembrados con este pasto puede ajustar el pH y retire SO42-, Cu, Cd, Pb, Zn y
la Mn a partir de la AMD (Shu, 203 y Xia et al, 2003).

En Africa del Sur: Roley Noffke, CEO de Hydromulch, Johannesburgo, Republica de
Sudafrica, presentard una papel magistral: “Minas y Proyectos de Rehabilitacion asociados en
Africa y las Islas del Océano Indico”, en esta Conferencia. Numerosos proyectos en la Republica
Democratica del Congo, Etiopia, Congo Brazzaville, Guinea, Gabon, Madagascar y Sudéfrica
han sido rehabilitados con éxito utilizando la Sistema Vetiver / hidrosiembra, y ahora se ha
extendido a las comunidades locales en las zonas rurales para la rehabilitacion y la gestion
sostenible de la tierra. También una descripcion breve en los proyectos que reflejen los grandes
avances que se han logrado en la lucha contra la erosiéon y los sedimentos, bio-ingenieria y
restauracion de la vegetacion y la participacion de la comunidad en general.

En Tailandia: Chomchalow (2006) informo que el vetiver puede crecer bien en las relaves de
las minas de plomo. La aplicacion de compost o fertilizante quimico dio como resultado un mejor
crecimiento en altura y peso seco que sin abonos, pero no aumenté la concentracion de plomo en la
planta de vetiver. La mayor concentracion se encontr6 en la raiz comparado con las hojas.

4.0 VENTAJAS GENERALES DE LA APLICACION DEL SISTEMA VETIVER

* Simplicidad: La aplicacion del Sistema Vetiver es bastante sencillo en comparacion
con otros métodos convencionales. Aparte del disefio inicial apropiada, s6lo requiere la
preparacion de la tierra para la siembra y medidas de prevencion de hierbajos en la fase de
establecimiento.

* Bajo Costo: La aplicacion del Sistema de vetiver en tratamiento de aguas residuales
cuesta una fraccion comparado con métodos convencionales tales como tratamiento quimico o
mecanico. La mayor parte del costo se encuentra en el material vegetal, con pequefias cantidades
de fertilizantes, herbicidas y el trabajo de la siembra.

* Mantenimiento minimo: Una vez establecida, el SV requiere poca o ningun
mantanimiento para seguir haciendo su funcion; solo la cosecha dos o tres veces al afio para
exportar nutrientes y la eliminacion de la parte superior para otros usuages. Esto es el contrario



comparado con otros medios mas costosos que requieren el mantenimiento regular y un operador
experto, como un ingeniero, para operarlo de manera eficiente.
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